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第 1章 序論 
1-1. 研究背景 
当研究室では、高エネルギー加速器研究機構（KEK）のフォトンファクトリ
（ーPF）にて、強磁性体を対象とした X線磁気回折（X-ray Magnetic Diffraction; 
XMD）実験を行っている。従来の XMD 実験は単結晶試料を対象とし、白色 X
線を利用していた 1,2)。今回、実験対象を多層膜試料へ拡大することを目指した。 
多層膜試料にて実験を行うにあたって問題となるのが、回折 X 線の広がりで
ある。従来の XMD実験システムでは、回折 X線の検出に Ge半導体検出器（Ge-
SSD）を利用しており、その X 線検出範囲は直径 8mm である。単結晶試料の
回折はラウエ斑点となるため、Ge-SSDの検出範囲に収まっていたものの、多層
膜試料の場合は回折 X 線像が広がってしまうため、Ge-SSD では回折 X 線の一
部しか捉えることができない（Fig. 1）。 
 









Fig. 2 二次元多素子検出器 PILATUS 
 
Fig. 3 SSDと PILATUSの検出範囲の違い 
 




新たに購入した Laptop PC上にて、実験システムを新規に構築することとした。 
開発環境は、学術目的で無償で利用できるマイクロソフト社製の Visual 





Fig. 4 使用した開発環境（Visual Studio 2015） 
 
1-2. 研究目的 
1. 既存の XMD 実験システムを刷新し、回折 X 線の検出に 2 次元多素
子検出器 PILATUS を用いるシステムを構築する。 
2. 実験によって得られた 2 次元データの処理を行うプログラムを開発す
る。 




第 2章 XMD実験とは 
2-1. LS分離 










実験の概要を Fig. 6に示す。 
 
Fig. 6 XMD実験概要図 
 
フォトンファクトリ （ーPF）の蓄積リングに設置されている偏向電磁石から、




側では左回り楕円偏光 X線、下側では右回り楕円偏光 X線となっている。 
この白色 X 線を Si(111) 二結晶モノクロメーターにて単色化し、単色 X 線と
する。この X線を実験ハッチに導き、D-slit（Divergenceスリット）で X線を
縦 0.2～0.3mm、横 0.5～1mm程度に絞る。Fig. 6においては、Z=-0.5mm（Down）
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第 3章 XMD実験プログラムの全体像 
3-1. 概要 
本プログラムは、KEK-PF-BL3C にて実験を行うためのプログラムであり、
1) 各機器制御機能、2) 1軸スキャン、3) 自動 OS(電子軌道面検出)、および、4) 
自動 XMD実験プログラムからなる。また、付加機能として、5) PFリング電流
監視機能、6) EasySlit、7) ジャーナルシステム、8) STARSコンポーネント制
御機能を開発した。 
開発したプログラムの制御フローを示した全体図を、Fig. 8に示す。また、実
















STARS(Simple Transmission and Retrieval System)4)インターフェースを採用
した。STARS は、KEK 内で広く一般的に利用されているインターフェースで
あり、KEK職員からのサポートが得られること、またプログラム側から簡単に
扱えることが採用理由である。STARSの概念図を Fig. 10に示す。 
 
 















3-3. 自動 OS（電子軌道面検出）機能 
XMD 実験を行うにあたっては、電子軌道面位置 Z0 の正確な特定が重要であ
る。回折強度は、Z0 位置で最も小さくなり、Z0 から離れるに従って放物線的に
増加する。このことを利用し、Z ステージを動かしつつ検出器で回折 X 線強度
を測定し、強度変化を最小二乗法（2次関数）で近似することによって軌道面位




Fig. 11 設定画面インターフェース 
 





ケンシャルに行う。最小二乗法のソースコードを Fig. 12-2に示す。 
 
 
Fig. 12-1 電子軌道面検出のフローチャート 
 
// vector *arg1, *arg2 の合計値を算出する 
// arg2 は省略可能 
template<typename T1_, typename T2_ = int> double CalcSum(const std::vector<T1_> 
*arg1, int arg1Times, const std::vector<T2_> *arg2 = nullptr) { 
 double sum = 0, sum_tmp; 
 for (int i = 0; i < arg1->size(); i++) { 
  sum_tmp = pow((double)arg1->at(i), arg1Times); 
  if (arg2) sum_tmp *= arg2->at(i); 
  sum += sum_tmp; 
 } 
 return sum; 
} 
 
// 最小二乗法により、多項式近似 (2 次) を行う 
// 戻り値: 軸の値 
template<typename T1_, typename T2_> void LeastSquareMethod(const std::vector<T1_> 












 double N = (double)y.size(); 
 double xi = CalcSum(&x, 1); 
 double xi2 = CalcSum(&x, 2); 
 double xi3 = CalcSum(&x, 3); 
 double xi4 = CalcSum(&x, 4); 
 double xiyi = CalcSum(&x, 1, &y); 
 double xi2yi = CalcSum(&x, 2, &y); 
 double yi = CalcSum(&y, 1); 
  
 *a = (N * xi2 * xi2yi - xi * xi * xi2yi + xi * xi2 * xiyi - N * xi3 * xiyi 
+ xi * xi3 * yi - xi2 * xi2 * yi) / 
  (2 * xi * xi2 * xi3 + N * xi2 * xi4 - xi * xi * xi4 - N * xi3 * 
xi3 - xi2 * xi2 * xi2); 
 *b = (xi * xi2 * xi2yi - N * xi3 * xi2yi + N * xi4 * xiyi - xi2 * xi2 * 
xiyi + xi2 * xi3 * yi - xi * xi4 * yi) / 
  (2 * xi * xi2 * xi3 + N * xi2 * xi4 - xi * xi * xi4 - N * xi3 * 
xi3 - xi2 * xi2 * xi2); 
 *c = (-xi2 * xi2 * xi2yi + xi * xi3 * xi2yi - xi * xi4 * xiyi + xi2 * xi3 * 
xiyi - xi3 * xi3 * yi + xi2 * xi4 * yi) / 
  (2 * xi * xi2 * xi3 + N * xi2 * xi4 - xi * xi * xi4 - N * xi3 * 




Fig. 12-2 最小二乗法プログラムのソースコード. 
配列 (const std::vector<T1_> &y、const std::vector<T2_> &x) を
LeastSquareMethod関数に渡すと、2次の最小二乗法により 

















 移動量 [pulse] 
軌道面 UPに該当する移動量（相対値）を入力する。 




指定する。指定サイクル終了後、軌道面の UP/DOWN を切り替える。 
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Fig. 14 XMD実験フローチャート 
 









XMD 実験を行うにあたって、軌道面位置 Z0 が重要である。しかし、軌道面
位置 Z0は常に一定というわけではなく、積み上げ入射があったとき、あるいは
地震発生時等に変動するものであり、また時間経過とともにずれてしまう可能










Fig. 16 に示す構造体に格納されており、OS を行った後コンテキストが復元
され、OS直前の状態から実験が行われるようになっている。 
 
// XMD 実験コンテキスト 
struct Experiments_Context { 
 int z_mov_cn;  // Z 移動カウント (メイン +/- ループカウント) 
 int cycles;  // サイクルカウント (同一 Z 内 磁場ループカウント) 
}; 
 









Fig. 17 PILATUS制御図 
 
実験プログラム側から、STARSインターフェースと LANを通して PILATUS
制御 PC（Dell Precision 3500、以下「制御 PC」と称す）に制御指令を送る。
PILATUS 本体は、専用インターフェース（GigaSTaR）にて制御 PC と接続さ
れており、これを通して露光データは制御 PC上に蓄積される。 
このままの状態では、Laptop PC 上の実験プログラムから露光データを得る










Fig. 18 回折計（PM16C）制御図 
 
実験プログラム側から、STARSインターフェースとLANを通し、さらにLAN











Fig. 19 電磁石の制御図 
 













Fig. 20に示すプログラムがサポートしている STARSコマンドは、Fig. 21の
通りである。 
 
コマンド名 引数 戻り値・目的 
GetValuePercent なし 現在の電流値[%]を返す 
SetValuePercent 電流値 (-100～100) % 電流値を設定する 
GetValue なし 現在の電流値を返す 
数値はAP-1228Tに渡す
生の値（-2000～+2000） 
SetValue 電流値 電流値を設定する 
数値はAP-1228Tに渡す
生の値（-2000～+2000） 


































Fig. 22 パラメータ取得中画面 
 

















Fig. 22-2 セッション起動中の禁止事項 
 








































































Fig. 24 PM16C 制御パネル 
 






4-9. PILATUS 制御パネル 
PILATUS の露光操作を行うことができる。1 つ起動すると、ウィン
ドウが 3枚開く。 
「PILATUS制御パネル」：  Fig. 25 に示すメイン画面である。
この画面にて、露光操作を行う。 



































































定する。加算であれば 1、減算であれば -1 を、ROI の後ろに（半角スペース 1
つ空けて）付加する。加算、減算ともしない場合は 0を入力する。 




; Co/Pd 222 ピーク (2017/03 ビームタイム) 
172 68 299 129 1 
; Co/Pd 222 蛍光 
172 58 299 67 -1 
172 130 299 140 -1 
 









注： 通常、OS は磁場を POS 方向にかけたまま行う。電磁石の用意ができ
ていない場合はこの手順を行う前に準備すること。 
 
1. ツールバーの「軸スキャン ON/OFF」を押し、ONにする。 
注： 「XMD実験 ON/OFF」は、OFFにしておくこと。 
2. 動作させるモーターを指定する。 
3. 行う実験が OSであるか 1軸スキャンであるかを選択する。 
4. 必要なパラメータを入力する。 
 測定中心 [pulse] 
スキャンの中心パルスを入力する。 
 ステップ パルス [pulse] 
何パルスずつ動かすかを入力する。 
 測定点 ± 
測定中心から、プラスマイナス何点測定するかを入力する。 













まず、ツールバーの「XMD 実験 ON/OFF」を ON にする。設定パラメータ
については、「3-4. XMD実験機能」に記載されているので参照のこと。 




Fig. 29 XMD詳細設定タブ 
 




通常の XMD 実験での Z 位置動作パターン（UP→DOWN→UP→
…）ではなく、Fe単結晶試料測定用（0.0→+0.1→-0.1→+0.2→…）に
動作パターンを変更する。通常の Z 移動パターンと、Fe 単結晶用の





Fig. 30 Z移動パターンの違い 
青色: 通常の Z移動パターン 
橙色: Fe単結晶測定モードの Z移動パターン 
 
このモードを使用すると、Z 位置を指定した区間にて連続的に測定
でき、様々な Z位置での Flipping Ratio を測定することができる。 
設定項目の「開始点」と「終了点」パラメータにて測定範囲を指定
する。その対応の一部を Fig. 31に示す。 
 









Fig. 31 測定点対応表（移動量 0.1 mmの場合） 
 
形式的に、測定点 pと Z位置 [pulse] を式に表すと、以下の通りと
なる。 
Z = Z0 + Zstep × (−1)














と。その対応を Fig. 32に示す。 
 
 
 通常モード Fe単結晶モード 
移動量 [pulse] Z0からの移動量。Z0に移
動量を足した位置を





































































Fig. 35 画像生成までの流れ 
 







                                            

































































































































書き込む。1行に、「左上 x座標」「左上 y座標」「右下 x座標」「右下 y座標」の
順で、半角スペースで区切って記述する。例えば、「(172, 68)-(299, 129)」の範
囲の ROIを設定したい場合は、 









; Co/Pd 222 ピーク (2017/03 ビームタイム) 
172 68 299 129 
; Co/Pd 222 蛍光 
172 58 299 67 
172 130 299 140 
 
Fig. 37 ROIファイル設定例 
 
Fig. 37の例では、 
 ROI #1:「(172, 68)-(299, 129)」 
 ROI #2:「(172, 58)-(299, 67)」 
 ROI #3:「(172, 130)-(299, 140)」 
の 3つの ROIを設定している。 
 








TIFF to CSV コンバータ ver 2.1 
(C) Copyright 2014-2017 Kohei Kato. 
 
 
=== メニュー ========== 
1: ROI 呼出 
2: ROI 確認 
3: 複数画像一括解析 (ROI 抽出) 










以下の ROI ファイルが見つかりました: 
( 1) 'ROI_LIST.txt' 







































 TIFF to CSV by Kohei Kato. ver = 1.9  
Y の値 ImageK_0001.tif ImageK_0002.tif ImageK_0003.tif 
 2016/12/8 17:47 2016/12/8 17:47 2016/12/8 17:47 
0 863 903 811 
1 757 734 717 
2 721 721 753 
3 698 723 704 
4 695 692 674 
5 736 707 707 
6 678 691 742 
7 726 702 732 
8 741 752 716 
… … … … 
194 274 274 280 
 





























































まず、Co/Pd多層膜試料の 90°回折（X線エネルギー 7.78 keV）にて、磁場









Fig. 42 連続露光データの時系列強度 
 
Fig. 42 において、測定開始後約 40 分の間に、およそ 3 %の強度の増加があ
った。また、その後およそ 130分周期で約 0.2 %の強度変動があることが分かっ
た。次に、この周期的な強度変動が Flipping Ratio にどのような影響を及ぼす
か検証するため、Fig. 42の露光データを、磁場を反転したものとして扱い、仮
想的な Flipping Ratioを計算した。その結果を、Fig. 43に示す。 
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新しい XMD 実験システムを用いて、Fe 単結晶試料で以下の条件にて XMD
実験を行った。 
 試料 Fe単結晶 (220) 
 測定点 -0.8 ≦ Z ≦ +0.8 mm 
 測定時間 2時間 / 1点 
さらに、放射光性能計算プログラム SPECTRA5)と、Fe の電荷散乱因子およ
びスピン磁気形状因子のバンド計算値 6)を用いて、Fe220回折の Flipping Ratio


































 試料 Co(0.8nm)/Pd(1.2nm)多層膜 (222) 
 測定点 Z=+0.5 mm(U)、-0.5 mm(D) 
 測定時間 58.1 時間 
実験結果は、以下の通りとなった。また、そのグラフを Fig. 45に示す。 
 
𝑅𝑈 = (0.167 ± 0.058) × 10
−3 































 試料 Fe(4nm)/MgO(1nm)多層膜 (222) 
 測定点 Z=+0.5 mm(U)、-0.5 mm(D) 
 測定時間 30.7 時間 
実験結果は、以下の通りとなった。また、グラフを Fig. 46に示す。 
 
𝑅𝑈 = (2.18 ± 0.16) × 10
−3 





Fig. 46 Fe/MgO多層膜試料での XMD実験結果 
 

























第 7章 まとめ 
1. 二次元多素子検出器 PILATUS を用いた新しい XMD 実験システムを 
KEK-PF-BL3C に構築した。 
2. STARS インターフェースを利用し、PILATUS、回折計、電磁石を統合制御
する XMD 実験プログラムを開発した。 
3. PILATUS 画像データを可視化する「TIFF ビューア」、および、表計算ソフ
トで読み込むための「TIFF to CSV」を開発した。 
4. PILATUS の安定度検証を行い、磁場反転周期が約 4 分以下ならば測定値
への長周期強度変動の影響は無視できることを示した。 

























































Fig. 47 機器接続図 
 
  





PILATUS 制御 PC 








場合は、AP-1228T 裏面の GPIB ポートに GPIB-USB を接続する。接
続後、AP-1228Tの電源を ONにする。電源装置（BWS 40-15）のスイ
ッチは、電磁石の冷却水を接続するまで OFFにしておく。 








すべて投入する（Fig. 48）。ハッチ外、PM16C #2 下のドライバーの電











注 1: まだ準備ができていない場合は、この手順を省略できる。 
注 2: この節では、PILATUS本体を「本体」、PILATUS制御用PC（Dell Precision）
を「制御 PC」と称する。 
 















3-4. 制御 PCの起動 
電源ボタンを押す。起動にはしばらく時間がかかる。ログオンに必要







3-6. 制御 PCの IPアドレス確認 











3-7. 制御 PCの IPアドレス変更 





 Address  「Statically assigned IP Address」 
 IP Address 「192.168.1.50」 
 Subnet Mask 「255.255.255.0」 
































Fig. 51 /p2_det/imagesを選択した状態 
 
 




































Fig. 55 PILATUS初期化失敗画面 
最終行に、「Camera initialization error」と表示されている 
 
3-12. 検出器スレッショルドの設定 
User’s Manual を参考に、PILATUSのスレッショルド値を決定する。 
基本的には、使用する X線のエネルギーの 1/2の値（単位: eV）に合
わせて「ゲイン」と「スレッショルド値」を決定する。 
通常、スレッショルドの下限は、ゲイン「highG」時のスレッショル









「SetThreshold [ゲイン] [スレッショルド値]」 
（単語を半角スペースで区切る） 
例えば、「highG」「4487」で設定する場合は、 





























































































































































6-1. PM16C #1/#2との接続失敗 
注意： PM16Cは、Fig. 58のごとく向かって左側（上流側）が PM16C 






Fig. 58 PM16C 2基の写真 
 
PM16C #1は、LAN⇒NPort 5410⇒PM16C #1の順に接続されている。
多くの場合、Laptop PC と NPort が接続できないことによるエラーで
ある。 





























$::NodeName eq 'pm16c1' 
){##########################################################################
##### 
@::MotorName     = qw(Sample_Z phi 2Theta-1 Z CHI Theta_RZ SSD_X SSD_Z d-




$::Server = 'localhost'; 
 
## For NPORT interface 
#$::NPORT_HOST  = '192.168.11.123'; #NPort host name. 
#$::NPORT_HOST  = '192.168.11.131'; #NPort host name. 
$::NPORT_HOST  = '192.168.1.56'; #NPort host name. 
$::NPORT_PORT  = 4001;             #NPort port number. 





$::NodeName eq 'pm16c2' 
){##########################################################################
##### 
@::MotorName  = qw(1-slit_up 1-slit_down 1-slit_BL-2 1-slit_BL-4 2-slit_up 2-
slit_down 2-slit_BL-2 2-slit_BL-4 mono-theta unused1 unused2 mono-d1 unused3 
Sample_X Sample_Y Sample_aori); 
 
#STARS server 
$::Server = 'localhost'; 
 
PM16C #1 (NPort) のアドレス 
 70 
 
## For NPORT interface 
$::NPORT_HOST  = '192.168.1.55'; #NPort host name. 







Fig. 59 config.pl 設定ファイル 
  
PM16C #2 のアドレス 
 71 
 
2. 対象の PM16Cの電源を OFFにする。PM16Cは「POWER」ボタ
ンを押して電源を切ることができる。【#1 のみ】NPort は、機器裏
の DCコネクタを外す。 












192.168.1.?? に ping を送信しています 32 バイトのデータ: 
192.168.1.?? からの応答: バイト数 =32 時間 <1ms TTL=128 
192.168.1.?? からの応答: バイト数 =32 時間 <1ms TTL=128 
192.168.1.?? からの応答: バイト数 =32 時間 <1ms TTL=128 
192.168.1.?? からの応答: バイト数 =32 時間 <1ms TTL=128 
 
192.168.1.?? の ping 統計: 
    パケット数: 送信 = 4、受信 = 4、損失 = 0 (0% の損失)、 
ラウンド トリップの概算時間 (ミリ秒): 



























1. 制御 PC上で「Camserver」が起動しているか確認する。 
制御 PC内画面左側のコンソールである。 
 














1. Laptop PCの有線 IPアドレス 
 IPアドレス 192.168.1.60 
 サブネット マスク 255.255.255.0 
 デフォルト ゲートウェイ （空欄） 
 DNSサーバー （空欄） 
注： PF BL-3Cの既存機器と重複しないアドレスを指定すること。特に事








Fig. 60 IPリーダーPC設定 
 




























② GAIN ツマミ 
GP-IBプログラマ （ーD/Aコンバータ）からの入力感度を設定するツマミ。
入力 100%時に出力 100%とならないときに調整する。 
③ DC REFERENCE 
「OPERATION」が「DC」モードであるとき、手動で電流値を調整するた
めのダイヤル。ツマミの数値は 0.0～10.0 の範囲をとり、0.0～4.9 で負の
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